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3'  ÓðàºüæŒŁØ ªîæóäàðæòâåííßØ óíŁâåðæŁòåò, 2004
'  `. ¨. ¸Łðîâà, æîæòàâºåíŁå, 2004
´âåäåíŁå
CðåäŁ ôŁçŁ÷åæŒŁı ìåòîäîâ ŁææºåäîâàíŁÿ æâîØæòâ, ıŁìŁ÷åæŒîØ
Ł æòåðŁ÷åæŒîØ æòðóŒòóðß ìàŒðîìîºåŒóºÿðíßı îÆœåŒòîâ âàæíîå
ìåæòî çàíŁìàåò ŒîºåÆàòåºüíàÿ (ŁíôðàŒðàæíàÿ) æïåŒòðîæŒîïŁÿ
ïîºŁìåðîâ, îæíîâàííàÿ íà æïîæîÆíîæòŁ ïîºŁìåðíîªî âåøåæòâà âçà-
ŁìîäåØæòâîâàòü æ ïîºåì ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî Łçºó÷åíŁÿ â Łíôðà-
ŒðàæíîØ îÆºàæòŁ ýíåðªåòŁ÷åæŒîªî æïåŒòðà, ò. å. â îÆºàæòŁ äºŁí âîºí
º = 2,525 ìŒì (4000400 æì1). Ýòà îÆºàæòü íîæŁò íàçâàíŁå æðåä-
íåØ ¨˚-îÆºàæòŁ. ˛Æºàæòü ÷àæòîò 40010 æì1îòíîæŁòæÿ Œ äàºüíåØ
ŁíôðàŒðàæíîØ îÆºàæòŁ, à îÆºàæòü 125004000 æì1  Œ ÆºŁæíåØ
ŁíôðàŒðàæíîØ îÆºàæòŁ.
ÒàŒîå çíà÷åíŁå ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ îÆœÿæíÿåòæÿ òåì, ÷òî Œà÷å-
æòâåííàÿ ŁíòåðïðåòàöŁÿ æïåŒòðà äîæòàòî÷íî ïðîæòà. ´ îæíîâå ïî-
äîÆíîªî àíàºŁçà æïåŒòðîâ ïîºŁìåðîâ ºåæŁò ÆîªàòåØłŁØ îïßò,
íàŒîïºåííßØ ŒîºåÆàòåºüíîØ æïåŒòðîæŒîïŁåØ íŁçŒîìîºåŒóºÿðíßı
æîåäŁíåíŁØ çà ìíîªŁå ªîäß. ¨æïîºüçîâàíŁå ìåòîäà ªðóïïîâßı ıà-
ðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒŁı ÷àæòîò ïîçâîºÿåò Łæ÷åðïßâàþøå Ł äîæòàòî÷íî
Æßæòðî îïðåäåºŁòü ıŁìŁ÷åæŒîå æòðîåíŁå ìàŒðîìîºåŒóº, ïðîæòðàí-
æòâåííîå ðàæïîºîæåíŁå àòîìîâ Ł ôóíŒöŁîíàºüíßı ªðóïï â ïîºŁìå-
ðàı ðàçºŁ÷íßı Œºàææîâ. Ñþäà æå îòíîæÿòæÿ âîïðîæß îïðåäåºåíŁÿ
òŁïà Ł ŒîºŁ÷åæòâà Œîíöåâßı ªðóïï â ïîºŁìåðíîì îÆðàçöå; íàºŁ-
÷Łå Ł òŁïà ðàçâåòâºåíŁÿ; íàæßøåííîæòŁ; òŁïà Ł ðåªóºÿðíîæòŁ ïðŁ-
æîåäŁíåíŁÿ çâåíüåâ â ìàŒðîìîºåŒóºå. ÑâåäåíŁÿ î òàŒŁı ïàðàìåòðàı
æòðîåíŁÿ ìàŒðîìîºåŒóº, ŒàŒ öŁæ- Ł òðàíæŒîíôŁªóðàöŁŁ, Ł ïîâî-
ðîòíßı ŒîíôîðìàöŁÿı ìîªóò Æßòü ïîºó÷åíß ºŁłü æ ïîìîøüþ
¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ.
¨˚-æïåŒòðß æ óæïåıîì ïðŁìåíÿþò ïðŁ îïðåäåºåíŁŁ æîæòàâà
æîïîºŁìåðîâ. Ìåòîä ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ ïîçâîºÿåò îïðåäåºŁòü òŁï
Ł ŒîºŁ÷åæòâî ïîæòîðîííŁı âåøåæòâ â ïîºŁìåðå (îæòàâłŁØæÿ ðàæòâî-
ðŁòåºü, ïºàæòŁôŁŒàòîð, ïðŁìåæŁ ýìóºüªàòîðîâ Ł æòàÆŁºŁçàòîðîâ).
ÌåòîäŁ÷åæŒŁå óŒàçàíŁÿ ïîäªîòîâºåíß
ŒàôåäðîØ ıŁìŁŁ âßæîŒîìîºåŒóºÿðíßı æîåäŁíåíŁØ
ÑîæòàâŁòåºü `. ¨. ¸Łðîâà
ÌåòîäŁ÷åæŒŁå óŒàçàíŁÿ ïîäªîòîâºåíß
ïðŁ ïîääåðæŒå ªðàíòà ¯˚-005-XI ÀìåðŁŒàíæŒîªî ôîíäà
ªðàæäàíæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ Ł ðàçâŁòŁÿ äºÿ íåçàâŁæŁìßı ªîæóäàðæòâ
Æßâłåªî ÑîâåòæŒîªî Ñîþçà (CRDF)
Óòâåðæäåíî ó÷åÆíî-ìåòîäŁ÷åæŒîØ
ŒîìŁææŁåØ ıŁìŁ÷åæŒîªî ôàŒóºüòåòà
21 àïðåºÿ 2004 ª.
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ˇî ŁçìåíåíŁÿì â ¨˚-æïåŒòðàı ìîæíî æºåäŁòü çà ıîäîì ıŁìŁ-
÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ (íàïðŁìåð, ðåàŒöŁŁ ïîºŁìåðŁçàöŁŁ), ðàææ÷Łòßâàòü
ŒŁíåòŁ÷åæŒŁå Ł òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁå ïàðàìåòðß ðåàŒöŁØ, æóäŁòü
î ıŁìŁ÷åæŒŁı Ł ŒîíôîðìàöŁîííßı ïðåâðàøåíŁÿı, îÆ ŁçìåíåíŁŁ
æòðóŒòóðß ïîºŁìåðíîªî ìàòåðŁàºà â ıîäå ðåàŒöŁîííîªî ïðîöåææà.
Ìåòîä ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ ïîçâîºÿåò æºåäŁòü çà ŁçìåíåíŁåì
æïåŒòðàºüíßı ïàðàìåòðîâ ôóíŒöŁîíàºüíßı ªðóïï ïîä âºŁÿíŁåì
òåìïåðàòóðß, îÆºó÷åíŁÿ, â ïðîöåææå ıðàíåíŁÿ ïîºŁìåðíßı ìàòå-
ðŁàºîâ. Ýòîò ìåòîä ïðŁìåíÿåòæÿ äºÿ Łçó÷åíŁÿ ìåæìîºåŒóºÿðíîªî
âçàŁìîäåØæòâŁÿ, îÆóæºîâºåííîªî âîäîðîäíßìŁ Ł äîíîðíî-àŒöåï-
òîðíßìŁ æâÿçÿìŁ, â æŁæòåìàı ïîºŁìåð  ðàæòâîðŁòåºü, ïîºŁìåð 
ïºàæòŁôŁŒàòîð, ïîºŁìåð  ïîºŁìåð, ïîºŁìåð  íåîðªàíŁ÷åæŒàÿ
æîºü, à òàŒæå ŒîíŒóðŁðóþøåªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ â òðåıŒîìïîíåíò-
íßı æŁæòåìàı ïîºŁìåð  ÆŁíàðíßØ ðàæòâîðŁòåºü, ïîºŁìåð  ðà-
æòâîðŁòåºü  íåîðªàíŁ÷åæŒàÿ æîºü.
ÓíŁŒàºüíßå âîçìîæíîæòŁ ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ îòŒðßâàþòæÿ ïðŁ
ŁæïîºüçîâàíŁŁ ìåòîäà íàðółåííîªî ïîºíîªî âíóòðåííåªî îòðàæå-
íŁÿ (˝ˇ´˛), ïîçâîºÿþøåªî ðàæłŁðŁòü Œðóª îÆœåŒòîâ ŁææºåäîâàíŁÿ
ïîºŁìåðíßı îÆðàçöîâ (Œàó÷óŒŁ, ðåçŁíß, íàïîºíåííßå ŒîìïîçŁöŁ-
îííßå ìàòåðŁàºß) Ł óâåºŁ÷Łòü ÷Łæºî ðåłàåìßı çàäà÷. ÑïåŒòðî-
æŒîïŁÿ âíóòðåííåªî îòðàæåíŁÿ Łæïîºüçóåòæÿ äºÿ ŁææºåäîâàíŁÿ
ïðîöåææîâ îŒŁæºåíŁÿ Ł äåæòðóŒöŁŁ â ïîâåðıíîæòíßı æºîÿı ïîºŁ-
ìåðíßı ìàòåðŁàºîâ, ŁææºåäîâàíŁÿ äŁôôóçŁŁ íŁçŒîìîºåŒóºÿðíßı
Œîìïîíåíòîâ â ïîºŁìåðíßå ŒîìïîçŁöŁŁ Ł âßïîòåâàíŁÿ ðàçºŁ÷íßı
ŁíªðåäŁåíòîâ íà ïîâåðıíîæòü ìàòåðŁàºà. Ìåòîä ˝ˇ´˛ ÿâºÿåòæÿ
ìåòîäîì íåðàçðółàþøåªî Œîíòðîºÿ ïîºŁìåðíßı ŒîìïîçŁöŁîííßı
ìàòåðŁàºîâ.
˛òðàæàÿ æïåöŁôŁ÷íîæòü ìîºåŒóºÿðíîªî æòðîåíŁÿ ïîºŁìåðà,
¨˚-æïåŒòð íåæåò ŁíôîðìàöŁþ î ıàðàŒòåðå óïàŒîâŒŁ Ł îðŁåíòà-
öŁŁ ŁºŁ äåçîðŁåíòàöŁŁ ìàŒðîìîºåŒóºÿðíßı öåïåØ, íàºŁ÷ŁŁ ŒðŁ-
æòàººŁ÷åæŒîØ Ł àìîðôíîØ ôàç Ł Łı æîîòíîłåíŁŁ, îæîÆåííîæòÿı
ìåæìîºåŒóºÿðíîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ Ł äðóªŁå äàííßå î ŒŁíåìàòŁŒå
Ł äŁíàìŁŒå ïîºŁìåðíßı öåïåØ. ´ æâÿçŁ æ ýòŁì ìåòîäó ŒîºåÆàòåºü-
íîØ æïåŒòðîæŒîïŁŁ îòâîäŁòæÿ âàæíàÿ ðîºü â ðåłåíŁŁ âîïðîæîâ
âçàŁìîæâÿçŁ æòðóŒòóðß ïîºŁìåðà Ł åªî ìàŒðîæŒîïŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ.
ØŁðîŒîå ðàæïðîæòðàíåíŁå ìåòîäà ŒîºåÆàòåºüíîØ æïåŒòðîæŒî-
ïŁŁ îÆóæºîâºåíî äîæòóïíîæòüþ Ł íàäåæíîæòüþ æîâðåìåííßı æå-
ðŁØíßı ¨˚-æïåŒòðîìåòðîâ, âßæîŒŁì óðîâíåì ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ
òåıíŁŒŁ æïåŒòðàºüíîªî ŁææºåäîâàíŁÿ ïîºŁìåðíßı æŁæòåì. Ýòî äàåò
âîçìîæíîæòü ºåªŒî ïîºó÷Łòü ¨˚-æïåŒòðß îÆðàçöîâ ïîºŁìåðîâ â âŁ-
äå âîºîŒîí, ïºåíîŒ, ðàæòâîðîâ, ïîðîłŒîâ.
˜ºÿ óæïåłíîªî ŁæïîºüçîâàíŁÿ ìåòîäà ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ â íà-
ó÷íî-ŁææºåäîâàòåºüæŒîØ ðàÆîòå Ł â ðåłåíŁŁ ïðîŁçâîäæòâåííßı
çàäà÷ æïåöŁàºŁæò â îÆºàæòŁ ôŁçŁŒîıŁìŁŁ ïîºŁìåðîâ äîºæåí Æßòü
çíàŒîì æ òåîðåòŁ÷åæŒŁìŁ ïðåäæòàâºåíŁÿìŁ Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíß-
ìŁ ïðŁåìàìŁ ìåòîäà ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ. ´îïðîæß òåîðŁŁ ŒîºåÆà-
òåºüíîØ æïåŒòðîæŒîïŁŁ ïîºŁìåðîâ, îÆºàæòŁ åå ïðŁìåíåíŁÿ äºÿ
Łçó÷åíŁÿ ïîºŁìåðíßı æŁæòåì, æïåöŁôŁ÷åæŒŁå ïðîÆºåìß, íàïðàâ-
ºåíŁÿ Ł ïåðæïåŒòŁâß ðàçâŁòŁÿ äîæòàòî÷íî ïîºíî îòðàæåíß â ðÿäå
ìîíîªðàôŁØ, æïŁæîŒ Œîòîðßı ïðŁâåäåí â Œîíöå äàííßı ìåòîäŁ-
÷åæŒŁı óŒàçàíŁØ.
1. ˚à÷åæòâåííßå ŁææºåäîâàíŁÿ ïîºŁìåðîâ
æ ïîìîøüþ ìåòîäà ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ
ˇðŁ ŁíòåðïðåòàöŁŁ ŒîºåÆàòåºüíßı æïåŒòðîâ æºîæíßı ìîºåŒóº
î÷åíü âàæíßì Ł ðàæïðîæòðàíåííßì ïðŁÆºŁæåíŁåì ÿâºÿåòæÿ àíà-
ºŁç ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒŁı ŒîºåÆàíŁØ, ò. å. òàŒŁı ŒîºåÆàíŁØ, Œîòîðßå
ìîæíî îòíåæòŁ Œ îïðåäåºåííîØ ªðóïïå àòîìîâ íåçàâŁæŁìî îò òîªî,
ŒàŒîØ ìàŒðîìîºåŒóºå ýòà ªðóïïà ïðŁíàäºåæŁò. ˝àïðŁìåð, ŒîºåÆà-




, OH, C=O, NH, ıàðàŒ-
òåðŁæòŁ÷íß. ÒàÆºŁöß ÷àæòîò ïîªºîøåíŁÿ äºÿ íŁı (ıàðàŒòåðŁæòŁ-
÷åæŒŁå ÷àæòîòß) ïðŁâîäÿòæÿ â æïðàâî÷íŁŒàı, àòºàæàı ¨˚-æïåŒòðîâ,
ŒîððåºÿöŁîííßı òàÆºŁöàı â æîîòâåòæòâŁŁ æ ŒºàææàìŁ æîåäŁíåíŁØ.
˛äíàŒî íåîÆıîäŁìî ó÷Łòßâàòü, ÷òî ÷Łæºî ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒŁı Œî-
ºåÆàíŁØ äºÿ äàííîØ ıŁìŁ÷åæŒîØ ªðóïïß Æóäåò ðàçºŁ÷íßì  â çà-
âŁæŁìîæòŁ îò òîªî, ïðŁíàäºåæŁò ºŁ ýòà ªðóïïà ïîºŁìåðíîìó ŁºŁ
íŁçŒîìîºåŒóºÿðíîìó æîåäŁíåíŁþ. Ýòî æâÿçàíî æ òåì, ÷òî ðàææìîò-
ðåíŁå ¨˚-æïåŒòðîâ ïîºŁìåðîâ â ðàìŒàı ºŁłü ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæ-
ŒŁı ÷àæòîò äàåò îªðàíŁ÷åííóþ ŁíôîðìàöŁþ î æòðîåíŁŁ «æŒåºåòà»
ìàŒðîìîºåŒóºÿðíîØ öåïŁ, àíàºŁç ŒîºåÆàíŁØ Œîòîðîªî âîçìîæåí
òîºüŒî æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ÷Łæºåííßı ðàæ÷åòîâ.
6 7
˜ºÿ Œà÷åæòâåííîªî àíàºŁçà ïîºŁìåðîâ æíŁìàþò ¨˚-æïåŒòðß
îÆðàçöîâ â Łíòåðâàºå 3700600 æì1, â Œîòîðîì íàÆºþäàþòæÿ îæ-
íîâíßå ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒŁå ªðóïïîâßå ÷àæòîòß. ˇîæºå æœåìŒŁ
æïåŒòðà ïîºŁìåðà ïî æïðàâî÷íŁŒàì íàıîäÿò ªðóïïß, æîîòâåòæòâó-
þøŁå íàÆºþäàåìßì â æïåŒòðàı ïîºîæàì ïîªºîøåíŁÿ. ˇðŁ ýòîì
ìîªóò âîçíŁŒíóòü îæºîæíåíŁÿ, æâÿçàííßå æ ïåðåŒðßâàíŁåì ıàðàŒ-
òåðŁæòŁ÷åæŒŁı ÷àæòîò. ´ æâÿçŁ æ ýòŁì íåîÆıîäŁìî ïðŁâºåŒàòü äî-
ïîºíŁòåºüíßå äàííßå, â ÷àæòíîæòŁ, îòíîæŁòåºüíßå ŁíòåíæŁâíîæ-
òŁ ðàçºŁ÷íßı ïîºîæ, äðóªŁå æïåŒòðîæŒîïŁ÷åæŒŁå äàííßå ŁºŁ
ŒàŒŁå-ºŁÆî ôŁçŁ÷åæŒŁå Ł ıŁìŁ÷åæŒŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ. ˇîæºå îò-
íåæåíŁÿ íàŁÆîºåå æŁºüíßı ïîºîæ æºåäóåò æäåºàòü îòíåæåíŁå ïî-
ºîæ ïîªºîøåíŁÿ æðåäíåØ Ł æºàÆîØ ŁíòåíæŁâíîæòŁ. ˇðŁ ýòîì òàŒ-
æå ìîæåò âîçíŁŒíóòü ðÿä ïðîÆºåì, îÆóæºîâºåííßı íàºŁ÷Łåì
îÆåðòîíîâ Ł æîæòàâíßı ïîºîæ. ˝åæîìíåííóþ ïîºüçó ïðŁ Łíòåð-
ïðåòàöŁŁ æïåŒòðîâ ïîºŁìåðîâ ìîæåò îŒàçàòü Łçó÷åíŁå æïåŒòðîâ
ìîäåºüíßı íŁçŒîìîºåŒóºÿðíßı æîåäŁíåíŁØ.
2. ˚îºŁ÷åæòâåííßØ àíàºŁç â ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ
˚îºŁ÷åæòâåííßØ àíàºŁç ïî ¨˚-æïåŒòðàì îæíîâßâàåòæÿ íà çà-
Œîíàı æâåòîïîªºîøåíŁÿ. ˛ÆœåäŁíåííßØ çàŒîí ¸àìÆåðòà  `óªåðà 
`åðà Łìååò âŁä
Iλ = I0λ • e
α • C • l, (1)
ªäå Iλ  ŁíòåíæŁâíîæòü Łçºó÷åíŁÿ æ äºŁíîØ âîºíß λ, ïðîłåäłåªî
÷åðåç âåøåæòâî; I
0λ  ŁíòåíæŁâíîæòü Łçºó÷åíŁÿ æ òîØ æå äºŁíîØ
âîºíß λ, âıîäÿøåªî â Łææºåäóåìîå âåøåæòâî; Æ  ŒîýôôŁöŁåíò ïî-
ªºîøåíŁÿ äºÿ äàííîØ äºŁíß âîºíß, º • ìîºü1 • æì1; Ñ  Œîíöåíò-
ðàöŁÿ âåøåæòâà, ìîºü • º1; l  òîºøŁíà ïîªºîøàþøåªî æºîÿ, æì.




/I = lg1 /T = ε • C • l, (2)
ªäå A  îïòŁ÷åæŒàÿ ïºîòíîæòü; T = I/ I
0
  ïðîïóæŒàíŁå; ε = 0,434Æ 
ŒîýôôŁöŁåíò ïîªàłåíŁÿ ŁºŁ ýŒæòŁíŒöŁŁ (ŁºŁ ìîºÿðíßØ ŒîýôôŁ-
öŁåíò ïîªºîøåíŁÿ).
¸îªàðŁôìŁ÷åæŒàÿ ôîðìà çàŒîíà æâåòîïîªºîøåíŁÿ ïðàŒòŁ÷åæ-
ŒŁ Æîºåå óäîÆíà, òàŒ ŒàŒ ïðåäæòàâºÿåò ºŁíåØíóþ çàâŁæŁìîæòü îï-
òŁ÷åæŒîØ ïºîòíîæòŁ îò ŒîíöåíòðàöŁŁ Ł òîºøŁíß ïîªºîøàþøåªî
æºîÿ.
2.1. Ìåòîä ŒàºŁÆðîâî÷íßı ŒðŁâßı
´ ïðîæòåØłåì æºó÷àå ŒîýôôŁöŁåíò ýŒæòŁíöŁŁ ε âßÆðàííîØ
ïîºîæß îïðåäåºÿåòæÿ ïðŁ îäíîŒðàòíîì ŁçìåðåíŁŁ ýòàºîííîªî îÆ-
ðàçöà æ ôŁŒæŁðîâàííßìŁ çíà÷åíŁÿìŁ Ñ Ł l. ˇîâßłåíŁå òî÷íîæòŁ
äîæòŁªàåòæÿ ïóòåì ýŒæïåðŁìåíòàºüíîªî îïðåäåºåíŁÿ æâÿçŁ ìåæäó
A Ł Ñ, äºÿ ÷åªî Łæïîºüçóåòæÿ ðÿä ýòàºîííßı æŁæòåì, â Œîòîðßı
âàðüŁðóåòæÿ ºŁłü ŒîíöåíòðàöŁÿ àíàºŁçŁðóåìîªî Œîìïîíåíòà. ˇðŁ
âßïîºíåíŁŁ çàŒîíà ¸àìÆåðòà  `åðà æâÿçü ìåæäó A Ł Ñ âßðàæàåò-
æÿ ŒàºŁÆðîâî÷íîØ ïðÿìîØ, ïðîıîäÿøåØ ÷åðåç íà÷àºî ŒîîðäŁíàò
Ł ŁìåþøåØ íàŒºîí ε • l. Ýòî óæºîâŁå âßïîºíÿåòæÿ ïðŁ îòæóòæòâŁŁ
ìåæìîºåŒóºÿðíßı âçàŁìîäåØæòâŁØ, ŁçìåíÿþøŁıæÿ æ ŁçìåíåíŁåì
ŒîíöåíòðàöŁŁ, Ł ïðŁ íàºŁ÷ŁŁ â æïåŒòðå ŁçîºŁðîâàííîØ àíàºŁòŁ-
÷åæŒîØ ïîºîæß, ŁíòåíæŁâíîæòü ŒîòîðîØ íå ŁæŒàæåíà ýôôåŒòàìŁ
îòðàæåíŁÿ Ł ðàææåÿíŁÿ. ¯æºŁ óæºîâŁÿ íå âßïîºíÿþòæÿ, òî ŒàºŁÆ-
ðîâî÷íàÿ ŒðŁâàÿ íå ïðîıîäŁò ÷åðåç íà÷àºî ŒîîðäŁíàò. ˛äíàŒî,
ïîºüçóÿæü ýòîØ ŒðŁâîØ, âæå æå ìîæíî äîæòàòî÷íî òî÷íî îïðåäå-
ºŁòü ŒîíöåíòðàöŁþ àíàºŁçŁðóåìîªî âåøåæòâà â îÆðàçöå.
2.2. Ìåòîä ÆàçîâîØ ºŁíŁŁ
¯æºŁ íå óäàåòæÿ îòßæŒàòü â æïåŒòðå ŁçîºŁðîâàííóþ àíàºŁòŁ-
÷åæŒóþ ïîºîæó, òîªäà âìåæòî çàŒîíà ¸àìÆåðòà  `åðà ìîæíî çàïŁ-
æàòü æºåäóþøåå âßðàæåíŁå:
A(í) = ε(í) • C • l + Œ(í), (3)
ªäå í  âîºíîâîå ÷Łæºî; Œ(í)  ïîïðàâî÷íßØ ŒîýôôŁöŁåíò. ˚îýô-
ôŁöŁåíò Œ(í) ó÷Łòßâàåò ïîòåðŁ çà æ÷åò îòðàæåíŁÿ Ł ðàææåÿíŁÿ
â îÆðàçöå Ł æïåŒòðîìåòðå. ÒàŒŁì îÆðàçîì, Œ(í) ÿâºÿåòæÿ ÆàçîâîØ
ºŁíŁåØ. ¯æºŁ æ îÆåŁı æòîðîí àíàºŁòŁ÷åæŒîØ ïîºîæß Łìåþòæÿ ÷åò-
ŒŁå ìàŒæŁìóìß ïðîïóæŒàíŁÿ ŁºŁ ìîíîòîííî Łçìåíÿåòæÿ ôîí, òî
â Œà÷åæòâå ÆàçîâîØ ºŁíŁŁ âßÆŁðàåòæÿ Œàæàòåºüíàÿ Œ ýòŁì ìàŒæŁ-
ìóìàì ŁºŁ ïðåäåºüíîå çíà÷åíŁå ôîíà (ðŁæ. 1, à).
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¯æºŁ Łìååòæÿ îäŁí ìàŒæŁìóì, ò. å. àíàºŁòŁ÷åæŒàÿ ïîºîæà æ îä-
íîØ æòîðîíß ïåðåŒðßâàåòæÿ łŁðîŒîØ îÆºàæòüþ ïîªºîøåíŁÿ, òî
ÆàçîâîØ ìîæåò Æßòü ºŁíŁÿ, ïàðàººåºüíàÿ ºŁíŁŁ 100 %-ªî ïðîïóæ-
ŒàíŁÿ (ðŁæ. 1, Æ). ´ òåı æºó÷àÿı, Œîªäà íåæŒîºüŒî ïîºîæ ðàæïîºàªà-
þòæÿ ðÿäîì, à Łı Œðàÿ ÷àæòŁ÷íî ïåðåŒðßâàþòæÿ, ìîæíî âßÆðàòü
îÆøóþ Æàçîâóþ ºŁíŁþ äºÿ ýòŁı ïîºîæ ïîªºîøåíŁÿ (ðŁæ. 1, â).
´ æºó÷àå îòæóòæòâŁÿ ìàŒæŁìóìîâ ïðîïóæŒàíŁÿ, ÷åðåç Œîòîðßå
ìîæíî ïðîâåæòŁ Œàæàòåºüíóþ, Łæïîºüçóþò ìåòîä ˇŁðºîòà. Ñîªºàæ-




 æ äâóı æòîðîí








 íå îÆÿçàòåºüíî äîºæíß Æßòü ðàâíß (ðŁæ. 2).
ŒàŒîØ Łç ìåòîäîâ, îïŁæàííßı âßłå, æºåäóåò ïðŁìåíÿòü, ðåłàåòæÿ
äºÿ Œàæäîªî ŒîíŒðåòíîªî æºó÷àÿ. Ìåòîä ÆàçîâîØ ºŁíŁŁ íåïðŁìåíŁì
ïðŁ æŁºüíîì ïåðåŒðßâàíŁŁ ïîºîæ ïîªºîøåíŁÿ. ´ ýòŁı æºó÷àÿı
ïðŁìåíÿþò ªðàôŁ÷åæŒîå ðàçäåºåíŁå ïîºîæ ïîªºîøåíŁÿ íà æîæòàâ-
ºÿþøŁå Œîìïîíåíòß, ïðåäïîºàªàÿ, ÷òî Œîíòóð ïîºîæ îïŁæßâàåòæÿ
ôóíŒöŁåØ ¸îðåíòöà ŁºŁ ˆàóææà ºŁÆî Łı ŒîìÆŁíàöŁåØ.
2.3. ÀíàºŁç ìíîªîŒîìïîíåíòíßı æŁæòåì
˜ºÿ ŒîºŁ÷åæòâåííîªî îïðåäåºåíŁÿ â æŁæòåìå äâóı ŁºŁ Æîºåå
Œîìïîíåíòîâ äºÿ Œàæäîªî Łç íŁı æºåäóåò âßÆðàòü îäíó àíàºŁòŁ-
÷åæŒóþ ïîºîæó, ºåæàøóþ â òîØ îÆºàæòŁ æïåŒòðà, ªäå äðóªŁå Œîì-
ïîíåíòß íå ïîªºîøàþò ŁºŁ ïîªºîøàþò ìàºî. ˙àŒîí ¸àìÆåðòà 
`åðà äºÿ îÆøåªî æºó÷àÿ, Œîªäà ïðŁ âîºíîâîì ÷Łæºå í
i
 àíàºŁòŁ÷åæ-
ŒîØ ïîºîæß I-ªî Œîìïîíåíòà âæå äðóªŁå ïîªºîøàþò çíà÷Łòåºüíî


























)  ŒîýôôŁöŁåíò ýŒæòŁíöŁŁ Œîìïîíåíòà I ïðŁ âîºíîâîì
÷Łæºå í
i
. ÓæºîâŁåì äºÿ âßïîºíåíŁÿ àääŁòŁâíîæòŁ îïòŁ÷åæŒŁı ïºîò-
íîæòåØ, æîªºàæíî óðàâíåíŁþ 4, ÿâºÿåòæÿ îòæóòæòâŁå âçàŁìîäåØæòâŁÿ
ìåæäó ŒîìïîíåíòàìŁ æŁæòåìß.
˜ºÿ æŁæòåìß, æîæòîÿøåØ Łç m Œîìïîíåíòîâ, ¨˚-æïåŒòð ŒîòîðîØ
æîäåðæŁò n àíàºŁòŁ÷åæŒŁı ïîºîæ, ïîºó÷àþò æŁæòåìó Łç n ºŁíåØíßı





. ¯æºŁ âæå ŒîýôôŁöŁåíòß ýŒæòŁíöŁŁ Łçâåæò-
íß, ò. å. ŒàæäßØ Œîìïîíåíò Łææºåäîâàí â ÷Łæòîì âŁäå (ŒàŒ ýòàºîí),
òî ìîæíî ðåłŁòü æŁæòåìó óðàâíåíŁØ, Łæïîºüçóÿ Łçâåæòíßå ïðàâŁ-
ºà îïåðàöŁØ æ ìàòðŁöàìŁ.
3. ÌåòîäŁŒà ýŒæïåðŁìåíòà
˚àæäßØ æòóäåíò ïîºó÷àåò ŁíäŁâŁäóàºüíîå çàäàíŁå ó ïðåïîäà-
âàòåºÿ, æâÿçàííîå ºŁÆî æ îïðåäåºåíŁåì æòðîåíŁÿ Ł æòðóŒòóðß ïî-
ºŁìåðîâ ðàçºŁ÷íßı Œºàææîâ ŁºŁ ŒîìïîçŁöŁîííßı ìàòåðŁàºîâ, ºŁÆî
æ Łçó÷åíŁåì ìåæìîºåŒóºÿðíîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ â æŁæòåìàı ïî-
ºŁìåð  ðàæòâîðŁòåºü, ïîºŁìåð  ïîºŁìåð, ïîºŁìåð  ïºàæòŁôŁ-
Œàòîð.












ˇîæºå ýòîªî ïðîâîäÿò Æàçîâóþ ºŁíŁþ, Œîòîðàÿ ïåðåæåŒàåò àíà-







—Łæ. 1. —àçºŁ÷íßå æïîæîÆß ïîæòðîåíŁÿ ÆàçîâîØ ºŁíŁŁ













ˇðîâåäåíŁå ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ ïîºŁìåð-
íßı æŁæòåì âŒºþ÷àåò æºåäóþøŁå æòàäŁŁ: çíàŒîìæòâî æ óæòðîØæòâîì
Ł ïðŁíöŁïîì ðàÆîòß ¨˚-æïåŒòðîìåòðà, ïîäªîòîâŒó ïîºŁìåðíîªî
îÆðàçöà, ïîäªîòîâŒó ïðŁÆîðà Œ ðàÆîòå Ł æœåìŒó æïåŒòðà, Łíòåð-
ïðåòàöŁþ ïîºó÷åííßı ðåçóºüòàòîâ.
3.1. ˛ïòŁ÷åæŒàÿ æıåìà ¨˚-æïåŒòðîìåòðà Ł ïðŁíöŁï åªî
ðàÆîòß
˜ºÿ çàïŁæŁ ¨˚-æïåŒòðîâ ïîºŁìåðîâ Ł Łı ðàæòâîðîâ Łæïîºü-
çóþò ïðîìßłºåííßå æïåŒòðîìåòðß. ¨íôðàŒðàæíßØ æïåŒòðîìåòð
UR-20 («˚àðº ÖåØææ Éåíà») ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ æŒàíŁðóþøŁØ
äâóıºó÷åâîØ ïðŁçìåííßØ ïðŁÆîð äºÿ Łçó÷åíŁÿ ¨˚-æïåŒòðîâ ïî-
ªºîøåíŁÿ òâåðäßı, æŁäŒŁı Ł ªàçîîÆðàçíßı âåøåæòâ â îÆºàæòŁ âîº-
íîâßı ÷Łæåº îò 400 äî 5000 æì1.
ÑïåŒòðîìåòð UR-20 æîæòîŁò Łç Łæòî÷íŁŒà Łçºó÷åíŁÿ, ìîíîıðî-
ìàòîðà, ïðŁåìíŁŒà Łçºó÷åíŁÿ Ł ðåªŁæòðŁðóþøåªî óæòðîØæòâà.
ˇðŁÆîð âßïîºíåí â âŁäå æòîºà Ł óæòàíîâºåííîªî íà íåì ìàææŁâ-
íîªî Œîðïóæà. ´ ºåâîØ ÷àæòŁ ýòîªî Œîðïóæà ðàæïîºîæåí Łæòî÷íŁŒ
íåïðåðßâíîªî ¨˚-Łçºó÷åíŁÿ  æòåðæåíü Łç ŒàðÆŁäà ŒðåìíŁÿ (ªºî-
Æàð), íàªðåâàåìßØ ýºåŒòðŁ÷åæŒŁì òîŒîì äî 1300 °Ñ. ˚ ýòîØ ÷àæòŁ
ïðŁÆîðà ïðŁìßŒàåò Œþâåòíîå îòäåºåíŁå, ªäå ðàçìåøàþòæÿ Œþâå-
òß æ Łææºåäóåìßì îÆðàçöîì Ł Œþâåòà æðàâíåíŁÿ. ´ öåíòðàºüíîØ
÷àæòŁ Œîðïóæà íàıîäŁòæÿ ìîíîıðîìàòîð. —àçºîæåíŁå íåïðåðßâíî-
ªî ¨˚-Łçºó÷åíŁÿ â æïåŒòð îæóøåæòâºÿåòæÿ æ ïîìîøüþ òðåı ïðŁçì,
âßïîºíåííßı Łç ìîíîŒðŁæòàººîâ KBr, NaCI Ł LiF, ðàæïîºîæåí-
íßı ïîä ŒðóªºîØ ŒðßłŒîØ Œîðïóæà íà âðàøàþøåìæÿ æòîºŁŒå. ˇðŁç-
ìß Łìåþò ðàÆî÷ŁØ äŁàïàçîí âîºíîâßı ÷Łæåº, ŒîòîðßØ îïðåäåºÿ-
åòæÿ äŁæïåðæŁåØ ìàòåðŁàºà ïðŁçìß Ł åªî ïðîçðà÷íîæòüþ.
íîØ òåìïåðàòóðß Ł ïîääåðæŁâàåò äŁæïåðæŁþ ïðŁÆîðà íà îïðåäå-
ºåííîì óðîâíå.
˝à ïåðåäíåØ æòåíŒå Œîðïóæà ðàæïîºîæåí ïóºüò óïðàâºåíŁÿ
æïåŒòðîìåòðîì.
´ ºåâîØ òóìÆå æòîºà ïîìåøàåòæÿ ÆºîŒ ïŁòàíŁÿ ïðŁÆîðà. ˇóºüò
óïðàâºåíŁÿ ÆºîŒà ïŁòàíŁÿ ðàæïîºîæåí íà ïåðåäíåØ æòåíŒå ºåâîØ
òóìÆß. ˝à ïóºüòå Łìåþòæÿ âßŒºþ÷àòåºŁ ïðŁÆîðà, ŒîíäŁöŁîíåðà
ìîíîıðîìàòîðà Ł Łæòî÷íŁŒà ŁíôðàŒðàæíîªî Łçºó÷åíŁÿ. Òàì æå
ðàæïîºîæåíß ïðåäîıðàíŁòåºŁ Ł àìïåðìåòð äºÿ ŁçìåðåíŁÿ æŁºß
òîŒà Łæòî÷íŁŒà Łçºó÷åíŁÿ. ´ ïðàâîØ òóìÆå æòîºà ðàçìåøåíß óæŁ-
ºŁòåºü, ïðåäíàçíà÷åííßØ äºÿ óæŁºåíŁÿ æŁªíàºà ïðŁåìíŁŒà Łçºó-
÷åíŁÿ, Ł çàìåäºŁòåºü, ŒîòîðßØ ðåªóºŁðóåò æŒîðîæòü çàïŁæŁ æïåŒò-
ðà ïðŁ ðåçŒîì ŁçìåíåíŁŁ ïîªºîøåíŁÿ. ˝à ïåðåäíåØ ïàíåºŁ ïðàâîØ
òóìÆß âßâåäåíß âßŒºþ÷àòåºŁ óæŁºŁòåºÿ Ł çàìåäºŁòåºÿ Ł ðóŒîÿò-
Œà óæòàíîâŒŁ ðåæŁìà ðàÆîòß óæŁºŁòåºÿ Ł çàìåäºŁòåºÿ.
˙àïŁæßâàþøåå óæòðîØæòâî íàıîäŁòæÿ â ïðàâîØ ÷àæòŁ Œîðïóæà
ïðŁÆîðà ïîä ïðîçðà÷íîØ ŒðßłŒîØ. ˝à ºåâîì Œðàå äŁàªðàììíîØ
ºåíòß ïå÷àòàþòæÿ çíà÷åíŁÿ âîºíîâßı ÷Łæåº ÷åðåç Łíòåðâàº 200 æì1
Ł îÆîçíà÷åíŁå ïðŁçìß, ŁæïîºüçîâàííîØ ïðŁ æœåìŒå æïåŒòðà. ˝à-
ïðŁìåð, N16 îÆîçíà÷àåò  ïðŁçìà NaCl, âîºíîâîå ÷Łæºî 1600 æì1;
˚7  ïðŁçìà KBr, âîºíîâîå ÷Łæºî 700 æì1.
ÑïåŒòðîìåòð ïîçâîºÿåò çàïŁæßâàòü ŒàŒ âåæü æïåŒòð, òàŒ Ł åªî
îòäåºüíßå ó÷àæòŒŁ æ ïîìîøüþ ïðîªðàììíîªî óæòðîØæòâà, ðàæïî-
ºîæåííîªî ïîä łŒàºîØ âîºíîâßı ÷Łæåº íà Œðóªºîì äŁæŒå â âåðı-
íåØ ŒðßłŒå Œîðïóæà ïðŁÆîðà.
˛ïòŁ÷åæŒàÿ æıåìà æïåŒòðîìåòðà UR-20 ïðåäæòàâºåíà íà ðŁæ. 3.
¨íôðàŒðàæíîå Łçºó÷åíŁå îò æŁºŁòîâîªî æòåðæíÿ 1 íàïðàâºÿ-
åòæÿ äâóìÿ çåðŒàºàìŁ 2 Ł 22 íà Œþâåòó æ ïîªºîøàþøŁì âåøå-
æòâîì 3 (ðàÆî÷ŁØ Œàíàº) Ł Œþâåòó æðàâíåíŁÿ 21. ˙åðŒàºàìŁ 4 Ł 18
îÆà æâåòîâßı ïîòîŒà íàïðàâºÿþòæÿ íà æôåðŁ÷åæŒîå çåðŒàºî 8. ˙åð-
Œàºî 4 âðàøàåòæÿ âîŒðóª îæŁ Ł Łìååò äâà âßðåçíßı æåŒòîðà. Ýòî
çåðŒàºî ïðîïóæŒàåò ïîî÷åðåäíî íà æôåðŁ÷åæŒîå çåðŒàºî 8 æâåòî-
âîØ ïîòîŒ, ïðîłåäłŁØ ÷åðåç Œþâåòó æðàâíåíŁÿ, Ł æâåòîâîØ ïîòîŒ,
ïðîłåäłŁØ ÷åðåç Œþâåòó æ Łææºåäóåìßì âåøåæòâîì. ÑôåðŁ÷åæ-
Œîå çåðŒàºî 8 íàıîäŁòæÿ â ôîŒóæå Łæòî÷íŁŒà Łçºó÷åíŁÿ, ïîýòîìó
îíî íàïðàâºÿåò æâåòîâîØ ïîòîŒ ïàðàººåºüíßì ïó÷Œîì íà ïðŁçìó 7,
Œîòîðàÿ âìåæòå æ äâóìÿ äðóªŁìŁ ïðŁçìàìŁ íàıîäŁòæÿ íà âðàøàþ-
øåìæÿ æòîºŁŒå 6.
18005000
ˇðŁçìà KBr NaCl LiF
˜í, æì1 400700 7001800
˜ºÿ ïðåäîıðàíåíŁÿ ïðŁçì Ł íåŒîòîðßı äåòàºåØ îïòŁ÷åæŒîØ
æıåìß îò äåØæòâŁÿ âºàªŁ àòìîæôåðíîªî âîçäóıà ïðŁÆîð æíàÆæåí
ïîæòîÿííî ðàÆîòàþøŁì ŒîíäŁöŁîíåðîì, ŒîòîðßØ îæółàåò âîçäóı,
ïîªºîøàåò Łç íåªî CO
2
, ïîäîªðåâàåò âîçäóı äî íåŒîòîðîØ ïîæòîÿí-
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¨çºó÷åíŁå, ðàçºîæåííîå ïðŁçìîØ 7 â æïåŒòð, îòðàæàåòæÿ ïºîæ-
ŒŁì çåðŒàºîì 17 Ł âòîðŁ÷íî ïðîıîäŁò ÷åðåç ïðŁçìó. ÑôåðŁ÷åæŒîå
çåðŒàºî 8 îòðàæàåò Łçºó÷åíŁå íà ïºîæŒîå çåðŒàºî 5, Ł ŁçîÆðàæå-
íŁå æïåŒòðà ïîºó÷àåòæÿ â ïºîæŒîæòŁ, ªäå ïîìåøåíà íåïîäâŁæíàÿ
âßıîäíàÿ øåºü 9. ÌîíîıðîìàòŁ÷åæŒŁØ æâåò, ïðîłåäłŁØ ÷åðåç
âßıîäíóþ øåºü, æôåðŁ÷åæŒŁì çåðŒàºîì 11 ôîŒóæŁðóåòæÿ íà òåð-
ìîýºåìåíò 10.
ˇðŁ ðàâåíæòâå ŁíòåíæŁâíîæòåØ æâåòîâßı ïîòîŒîâ, ïðîïóøåí-
íßı ŒþâåòàìŁ æ îÆðàçöîì, Ł æðàâíŁòåºüíîØ ŁíòåíæŁâíîæòŁ òåð-
ìîýºåìåíò íå äàåò íŁŒàŒîªî æŁªíàºà. ˇðŁ ïîªºîøåíŁŁ æâåòà Łæ-
æºåäóåìßì âåøåæòâîì íà òåðìîýºåìåíò ïîïàäàþò ïó÷ŒŁ æâåòà
ðàçíîØ ŁíòåíæŁâíîæòŁ, Ł â íåì âîçíŁŒàåò ïóºüæŁðóþøŁØ òîŒ, Œî-
òîðßØ ïîäàåòæÿ íà óæŁºŁòåºü ïåðåìåííîªî òîŒà 12. ÓâåºŁ÷åííîå
íàïðÿæåíŁå îò óæŁºŁòåºÿ ïîäàåòæÿ íà ìîòîð 16, ŒîòîðßØ ÷åðåç
ìåıàíŁ÷åæŒŁØ ïðŁâîä 20 ïåðåìåøàåò ôîòîìåòðŁ÷åæŒŁØ ŒºŁí 19,
îæºàÆºÿþøŁØ ïîòîŒ Łçºó÷åíŁÿ â Œàíàºå æðàâíåíŁÿ 21 äî Łíòåí-
æŁâíîæòŁ ïîòîŒà Łçºó÷åíŁÿ, ïðîłåäłåªî ÷åðåç Œþâåòó æ Łææºåäó-
åìßì âåøåæòâîì (íóºåâîØ ìåòîä â îïòŁŒå). ÔîòîìåòðŁ÷åæŒŁØ ŒºŁí
æâÿçàí æ ïåðîì 13 çàïŁæßâàþøåªî óæòðîØæòâà, Œîòîðîå ïåðåìå-
øàÿæü, îòìå÷àåò íà äŁàªðàììíîØ ºåíòå 14 ïðîØäåííîå ŒºŁíîì
ðàææòîÿíŁå. Ýòî ðàææòîÿíŁå ïðîïîðöŁîíàºüíî ïîªºîøåíŁþ Łææºå-
äóåìîªî âåøåæòâà. ˜Łàªðàììíàÿ ºåíòà äâŁªàåòæÿ æŁíıðîííî æ ïî-
âîðîòîì çåðŒàºà 17, ïðŁ ýòîì ïåðî æàìîïŁæöà àâòîìàòŁ÷åæŒŁ âß-
÷åð÷Łâàåò çàâŁæŁìîæòü ïðîöåíòà ïðîïóæŒàíŁÿ ŁºŁ ïîªºîøåíŁÿ
îò âîºíîâîªî ÷Łæºà. ÑïåŒòð ìîæåò Æßòü çàïŁæàí æ ðàçºŁ÷íîØ æŒî-
ðîæòüþ, óæòàíàâºŁâàåìîØ íà ïóºüòå óïðàâºåíŁÿ æïåŒòðîìåòðà.
¨çìåíåíŁÿ ðàÆî÷åªî äŁàïàçîíà âîºíîâßı ÷Łæåº îæóøåæòâºÿþò
Æßæòðßì ïîâîðîòîì æòîºŁŒà æ òðåìÿ ïðŁçìàìŁ ïóòåì íàæàòŁÿ
íà æîîòâåòæòâóþøóþ ŒíîïŒó ïóºüòà óïðàâºåíŁÿ. ˙àïŁæü æïåŒòðà
ïðîŁçâîäŁòæÿ îò ìàºßı âîºíîâßı ÷Łæåº Œ ÆîºüłŁì.
3.2. ÌåòîäŁŒŁ ïðŁªîòîâºåíŁÿ îÆðàçöîâ
´ßÆîð ìåòîäŁŒŁ ïðåïàðŁðîâàíŁÿ îÆðàçöà îïðåäåºÿåòæÿ ïðŁðî-
äîØ àíàºŁçŁðóåìîªî ïîºŁìåðà Ł ŒîíŒðåòíîØ çàäà÷åØ ŁææºåäîâàíŁÿ.
























































ˇðåææîâàííßå òàÆºåòŒŁ æ KBr. ÌåºŒî Łçìåºü÷åííßØ ïîºŁìåð
òøàòåºüíî ïåðåìåłŁâàþò â âŁÆðàöŁîííîØ ìåºüíŁöå æ ïîðîłŒî-
îÆðàçíßì ìåºŒîçåðíŁæòßì ÆðîìŁæòßì ŒàºŁåì. ¨çìåºü÷åíŁå íå-
Œîòîðßı ïîºŁìåðîâ, îæîÆåííî æîäåðæàøŁı ïºàæòŁôŁŒàòîð, Œàó÷ó-
Œîâ æºåäóåò ïðîâîäŁòü ïðŁ íŁçŒîØ òåìïåðàòóðå (40 °Ñ). ˝à 2 ìª
ïîºŁìåðà Æåðóò 100200 ìª ïðåäâàðŁòåºüíî îÆåçâîæåííîªî ïðŁ
105 °Ñ KBr. ˜ºÿ ïîºó÷åíŁÿ Œà÷åæòâåííîØ òàÆºåòŒŁ ïðåææîâàíŁå
ïðîâîäÿò ïðŁ âßæîŒŁı äàâºåíŁÿı â âàŒóóìíßı ïðåææ-ôîðìàı, Œîí-
æòðóŒöŁÿ Œîòîðßı ïîçâîºÿåò óäàºÿòü âîçäóı Łç òàÆºåòŒŁ æ ïîìî-
øüþ ïðŁæîåäŁíåííîªî âàŒóóì-íàæîæà (ðŁæ. 4). ´ ðåçóºüòàòå ïîºó-
÷àåòæÿ ïðîçðà÷íàÿ òàÆºåòŒà òîºøŁíîØ ~1 ìì Ł äŁàìåòðîì 15 ìì.
˚ ïðåŁìóøåæòâàì ìåòîäà ïðåææîâàíŁÿ æ KBr æºåäóåò îòíåæòŁ
íåçíà÷Łòåºüíîå ŒîºŁ÷åæòâî àíàºŁçŁðóåìîªî âåøåæòâà Ł âîçìîæ-
íîæòü ïîºó÷åíŁÿ ŒîºŁ÷åæòâåííßı äàííßı. ˛äíàŒî âæºåäæòâŁå Æîºü-
łîØ ðåàŒöŁîííîØ æïîæîÆíîæòŁ ªàºîªåíŁäîâ øåºî÷íßı ìåòàººîâ
âîçìîæíî ıŁìŁ÷åæŒîå âçàŁìîäåØæòâŁå ïîºŁìåðà æ ìàòðŁöåØ.
ÑóæïåíçŁîííßØ æïîæîÆ. îˆòîâÿò æóæïåíçŁþ ïîºŁìåðà â Łììåð-
æŁîííîØ æŁäŒîæòŁ (ýìóºüªàòîðå), íàïðŁìåð, â æŁäŒîì ïàðàôŁíîâîì
ìàæºå (íóØîºå), ªåŒæàıºîðÆóòàäŁåíå ŁºŁ ıºîðôòîðóªºåâîäîðîäå,
Œîòîðßå ïðîçðà÷íß â łŁðîŒîì äŁàïàçîíå ÷àæòîò. ˛äíàŒî íåîÆıî-
äŁìî ó÷Łòßâàòü æîÆæòâåííîå ïîªºîøåíŁå ýìóºüªàòîðà, Œîòîðîå
ìîæåò íàŒºàäßâàòüæÿ íà ïîºîæß ïîªºîøåíŁÿ îÆðàçöà. ÒàŒ, â æïåŒò-
ðå âàçåºŁíîâîªî ìàæºà, Łæïîºüçóåìîªî ÷àøå âæåªî â Œà÷åæòâå ýìóºü-





1470, 1380 Ł 735 æì1 .
ÑóæïåíçŁþ ªîòîâÿò ïóòåì Łçìåºü÷åíŁÿ Ł ðàæòŁðàíŁÿ îÆðàçöà
(25 ìª) æ ýìóºüªàòîðîì â àªàòîâîØ æòóïŒå. ˇðŁªîòîâºåííóþ æóæ-
ïåíçŁþ ïîìåøàþò ìåæäó äâóìÿ ïºàæòŁíàìŁ Łç NaCl ŁºŁ KBr
Œþâåòß Ł âðàøàòåºüíßì äâŁæåíŁåì çàæòàâºÿþò åå ðàæòåŒàòüæÿ
â òîíŒóþ ïºåíŒó. ˇðàâŁºüíî ïðŁªîòîâºåííàÿ æóæïåíçŁÿ îÆß÷íî ïî-
ºóïðîçðà÷íà â âŁäŁìîì æâåòå.
˝åäîæòàòîŒ æóæïåíçŁîííîªî æïîæîÆà çàŒºþ÷àåòæÿ â íåâîçìîæ-
íîæòŁ ïîºó÷åíŁÿ ŒîºŁ÷åæòâåííßı äàííßı, òàŒ ŒàŒ íåºüçÿ äîæòà-
òî÷íî ıîðîłî ŒîíòðîºŁðîâàòü òîºøŁíó æºîÿ îÆðàçöà, ïºîòíîæòü
ïàæòß Ł îäíîðîäíîæòü äŁæïåðªŁðîâàíŁÿ.
—Łæ. 4. ´àŒóóì-ôîðìà äºÿ ïðŁªîòîâºåíŁÿ òàÆºåòîŒ KBr:
1  îæíîâàíŁå ôîðìß; 2  ªåðìåòŁçŁðóþøàÿ ïðîŒºàäŒà; 3  òàÆºåòŒà; 4  öŁºŁíäð ïðåææ-
ôîðìß; 5  ïóàíæîí; 6  ªåðìåòŁçŁðóþøàÿ ïðîŒºàäŒà Œ ïóàíæîíó; 7  îÆðàçåö; 8  òðóÆŒà
äºÿ ïðŁæîåäŁíåíŁÿ Œ âàŒóóìó









¸ŁîôŁºüíßØ æïîæîÆ. ˇî ýòîìó ìåòîäó Łçìåºü÷åííßØ ïîºŁìåð
(îŒîºî 200 ìª) ïîìåøàþò â ìàºåíüŒóþ åìŒîæòü, æîäåðæàøóþ 2 ª
KBr â 5 ìº âîäß. Ýòó åìŒîæòü æîåäŁíÿþò æî æïåöŁàºüíßì âßìî-
ðàæŁâàþøŁì óæòðîØæòâîì (ðŁæ. 5).
˚ òàŒîìó óæòðîØæòâó ìîæíî îäíîâðåìåííî ïðŁæîåäŁíŁòü íå-
æŒîºüŒî ŒîºÆî÷åŒ æ ðàçºŁ÷íßìŁ îÆðàçöàìŁ. ˙àòåì ðàæòâîðß â Œîº-
Æî÷Œàı îıºàæäàþò äî òåìïåðàòóðß çàìåðçàíŁÿ Ł æîçäàþò âàŒóóì.
ÑóÆºŁìŁðóþøŁØ ºåä æîÆŁðàåòæÿ â ıîºîäŁºüíŁŒå, çàïîºíåííîì
æóıŁì ºüäîì. Ñïóæòÿ 6 ÷ äåªŁäðàòàöŁÿ ïîºíîæòüþ çàâåðłàåòæÿ, ïðŁ
ýòîì ïîºŁìåð ïîºíîæòüþ ïîŒðßâàåòæÿ KBr. ˙àòåì îÆðàçåö Łçìåºü-




ˇîºó÷åíŁå ïºåíîŒ. ˇðîçðà÷íàÿ ïºåíŒà òîºøŁíîØ â íåæŒîºüŒî
ìŁŒðîí  ŁäåàºüíßØ îÆðàçåö äºÿ ŁææºåäîâàíŁÿ ïîºŁìåðîâ. Ñó-
øåæòâóåò íåæŒîºüŒî æïîæîÆîâ ïðŁªîòîâºåíŁÿ Łçîòðîïíßı ïºåíîŒ.
¨ı òîºøŁíà â çàâŁæŁìîæòŁ îò ïîªºîøàþøåØ æïîæîÆíîæòŁ Łææºå-
äóåìîªî ïîºŁìåðà ìîæåò Æßòü îò 5 äî 200 ìŒì.
ÑóıîØ æïîæîÆ. ¨æïàðÿþò ðàæòâîðŁòåºü Łç ïîºŁìåðíîªî ðàæòâî-
ðà, íàíåæåííîªî íà ªîðŁçîíòàºüíóþ æòåŒºÿííóþ ŁºŁ ïîºŁðîâàííóþ
ìåòàººŁ÷åæŒóþ ïîâåðıíîæòü. ˜ºÿ ïðŁªîòîâºåíŁÿ ïºåíîŒ îäŁíàŒî-
âîØ òîºøŁíß î÷åíü óäîÆíà Łı îòºŁâŒà íà öåººîôàíîâîØ ïîäºîæ-
Œå. ˜ºÿ ýòîªî íà Œîíåö æòåŒºÿííîØ òðóÆŒŁ äŁàìåòðîì 23 æì íàòÿ-
ªŁâàþò æìî÷åííßØ â âîäå öåººîôàí (ðŁæ 6).
ÌîŒðßØ æïîæîÆ. ˇîºŁìåðíóþ ïºåíŒó ïîºó÷àþò îæàæäåíŁåì
Łç ðàæòâîðà íà æòåŒºÿííîØ ïºàæòŁíŒå, Œîòîðóþ ïîªðóæàþò â îæà-
äŁòåºü ïîºŁìåðà, æìåłŁâàþøŁØæÿ æ ðàæòâîðŁòåºåì, ŒîòîðßØ Łæ-
ïîºüçóåòæÿ äºÿ ïðŁªîòîâºåíŁÿ ðàæòâîðà ïîºŁìåðà.
ˇºåíŒŁ Łç ðàæïºàâà. Ýòîò æïîæîÆ çàŒºþ÷àåòæÿ â ïºàâºåíŁŁ
ïîºŁìåðà, ïîìåøåííîªî ìåæäó äâóìÿ ïºîæŒŁìŁ ïîºŁðîâàííßìŁ
ìåòàººŁ÷åæŒŁìŁ ïºàæòŁíàìŁ, çàçîð ìåæäó ŒîòîðßìŁ óæòàíàâºŁ-
âàåòæÿ æ ïîìîøüþ æïåöŁàºüíîØ ðàìŒŁ (ðŁæ. 7). ˇîºŁìåð ïºàâÿò
ïðŁ âßæîŒîì äàâºåíŁŁ ïðŁ íåîÆıîäŁìîØ òåìïåðàòóðå.
˚îºüöî ïîìåøàþò íà ªîðŁçîíòàºüíßØ æòîºŁŒ Ł íàºŁâàþò íà öåº-
ºîôàí îïðåäåºåííîå ŒîºŁ÷åæòâî ðàæòâîðà. ˜ºÿ ïîºó÷åíŁÿ ðîâíîØ
ïºåíŒŁ æŒîðîæòü ŁæïàðåíŁÿ ðàæòâîðŁòåºÿ óìåíüłàþò, çàŒðßâàÿ
öåººîôàí æòåŒºîì.
ˇîæºå ŁæïàðåíŁÿ ðàæòâîðŁòåºÿ ïîºŁìåðíóþ ïºåíŒó îòäåºÿþò
îò ïîäºîæŒŁ Ł æółàò åå â âàŒóóìå. ˜ºÿ ðÿäà ïîºŁìåðíßı ìàòåðŁ-
àºîâ îŒàçßâàåòæÿ íåâîçìîæíßì óäàºŁòü æºåäß ðàæòâîðŁòåºÿ äàæå
â òå÷åíŁå äºŁòåºüíîªî âðåìåíŁ. ˇîýòîìó öåºåæîîÆðàçíî ïðîâåðŁòü
ïðŁæóòæòâŁå â æïåŒòðå ïºåíŒŁ ïîºîæ ïîªºîøåíŁÿ ðàæòâîðŁòåºÿ.
ˇîºŁìåðíóþ ïºåíŒó ìîæíî íàíîæŁòü íåïîæðåäæòâåííî íà ïºà-
æòŁíó Łç NaCl, äºÿ ÷åªî Łæïàðÿþò ðàæòâîðŁòåºü Łç ðàæòâîðà ïîºŁ-
ìåðà íà åå ïîâåðıíîæòŁ.
ÒîíŒŁå æðåçß. Ìåòîä òîíŒŁı æðåçîâ ïðŁìåíÿåòæÿ â òåı æºó÷à-
ÿı, Œîªäà íåâîçìîæíî ðàæïºàâŁòü ŁºŁ ðàæòâîðŁòü ïîºŁìåð, íàïðŁ-
ìåð, ïðŁ ŁææºåäîâàíŁŁ æłŁòßı æìîº, ýºàæòîìåðîâ, íàïîºíåííßı
ïîºŁìåðîâ. ˛Æðàçåö ïîºŁìåðà, ïðåäâàðŁòåºüíî îıºàæäåííîªî
æŁäŒŁì àçîòîì, ïîºó÷àþò ïóòåì âßðåçàíŁÿ íà ìŁŒðîòîìå. ÒîíŒŁå
ïºåíŒŁ (~10 ìŒì) Łç îòâåðæäåííßı æìîº ìîªóò Æßòü ïîºó÷åíß
ïóòåì ìåıàíŁ÷åæŒîªî łºŁôîâàíŁÿ îÆðàçöà.
˛ðŁåíòŁðîâàííßå ïºåíŒŁ. ˜ºÿ ïîºó÷åíŁÿ îðŁåíòŁðîâàííßı
ïºåíîŒ Łæïîºüçóþò âßòÿæŒó ŁºŁ âàºüöåâàíŁå ïîºŁìåðíßı ïºåíîŒ.
—àâíîìåðíîå ðàæòÿæåíŁå îæóøåæòâºÿþò æ ïîìîøüþ æïåöŁàºüíîªî
óæòðîØæòâà. ´ ðÿäå æºó÷àåâ ýòîò ïðîöåææ ïðîâîäÿò ïðŁ ïîâßłåí-
íßı òåìïåðàòóðàı ŁºŁ â ïðŁæóòæòâŁŁ ïºàæòŁôŁŒàòîðà. ÝôôåŒòŁ-
âåí òàŒæå Ł âîäÿíîØ ïàð.
—Łæ. 6. ˛òºŁâŒà ïîºŁìåðíîØ ïºåíŒŁ íà ïîâåðıíîæòŁ öåººîôàíà:




—Łæ. 7. ˇîºó÷åíŁå ïºåíŒŁ Łç ðàæïºàâà ïîºŁìåðà:
1  ðàìŒà, æ ïîìîøüþ ŒîòîðîØ çàäàåòæÿ òîºøŁíà îÆðàçöà; 2  ïîºŁðîâàííßå





ÌåıàíŁ÷åæŒîå âàºüöåâàíŁå ïîºŁìåðíîØ ïºåíŒŁ ïðîâîäÿò ïðŁ
åå íàíåæåíŁŁ íà äåôîðìŁðóåìßØ ìàòåðŁàº (ıºîðŁä æåðåÆðà), ïðî-
çðà÷íßØ â ¨˚-îÆºàæòŁ æïåŒòðà. ˇîæºåäíŁØ ïðŁ âàºüöåâàíŁŁ æòà-
íîâŁòæÿ òîíüłå âìåæòå æ ïîºŁìåðíîØ ïºåíŒîØ.
´îºîŒíà. ¨ææºåäîâàíŁå îòäåºüíßı âîºîŒîí îæóøåæòâºÿþò æ ïî-
ìîøüþ îòðàæàþøåªî ìŁŒðîæŒîïà. ˜ºÿ Łçó÷åíŁÿ ïàðàººåºüíîªî
ïó÷Œà âîºîŒîí Łæïîºüçóþò U-îÆðàçíßå ìåòàººŁ÷åæŒŁå çàæŁìß ŁºŁ
âîºîŒíà çàŒðåïºÿþò ìåæäó äâóìÿ ïºàæòŁíàìŁ Łç NaCl (ðŁæ. 8).
Ñ öåºüþ óìåíüłåíŁÿ ðàææåÿíŁÿ æâåòà âîºîŒíà æìà÷Łâàþò Łììåð-
æŁîííîØ æŁäŒîæòüþ.
ªäå n  ÷Łæºî ïîºíßı ŁíòåðôåðåíöŁîííßı ïîºîæ â îïðåäåºåííîì
Łíòåðâàºå âîºíîâßı ÷Łæåº ˜í (æì1) (ðŁæ. 10).
—àæòâîðß. ÑïåŒòðîæŒîïŁ÷åæŒîå Łçó÷åíŁå ðàæòâîðîâ ïîºŁìå-
ðîâ âîçìîæíî ºŁłü äºÿ îªðàíŁ÷åííîªî Œðóªà æŁæòåì. Ýòî æâÿçàíî
æ òðóäíîæòÿìŁ âßÆîðà ðàæòâîðŁòåºÿ, ŒîòîðßØ äîºæåí Æßòü íå òîºü-
Œî ïðîçðà÷åí äºÿ ¨˚-Łçºó÷åíŁÿ, íî Ł ıîðîłî ðàæòâîðÿòü ïîºŁ-
ìåð. ÑïåŒòðß ÆîºüłŁíæòâà ðàæïðîæòðàíåííßı ðàæòâîðŁòåºåØ, ïðŁ-
ìåíÿþøŁıæÿ â ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ, ïðŁâåäåíß íà ðŁæ. 9.
ˇðŁ Łçó÷åíŁŁ æïåŒòðîâ ðàæòâîðîâ â æðàâíŁòåºüíßØ Œàíàº æïåŒ-
òðîìåòðà ïîìåøàþò Œþâåòó, çàïîºíåííóþ ÷Łæòßì ðàæòâîðŁòåºåì.
˛÷åíü âàæíßì óæºîâŁåì ÿâºÿåòæÿ íåîÆıîäŁìîæòü ŁæïîºüçîâàíŁÿ
«æóıŁı» ðàæòâîðŁòåºåØ, ïîæŒîºüŒó æîäåðæàøàÿæÿ â íŁı âîäà æŁºü-
íî ïîªºîøàåò â îÆºàæòŁ ÷àæòîò ïðŁ 3600 Ł 1620 æì1.
ÒîºøŁíó Œþâåòß l îïðåäåºÿþò Łç ŁíòåðôåðåíöŁîííßı ïîºîæ,
Łæïîºüçóÿ âßðàæåíŁå
l = n /2 • ˜í, (5)
—Łæ. 9. ¨íòåðâàºß ïðîçðà÷íîæòŁ ðàçºŁ÷íßı ðàæòâîðŁòåºåØ
(Æåºßå îŒíà íà äŁàªðàììå îòâå÷àþò îÆºàæòÿì, â Œîòîðßı




















ˇîºŁýòŁºåí (ïîðîłîŒ) 0,2—Łæ. 8. ÓæòðîØæòâà äºÿ çàæŁìà ïîºŁìåðíßı âîºîŒîí:
à  U-îÆðàçíßå ìåòàººŁ÷åæŒŁå çàæŁìß; Æ  äâå ïºàæòŁíß Łç NaCl
à Æ
—Łæ. 10. ˛ÆðàçîâàíŁå ŁíòåðôåðåíöŁîííßı ïîºîæ ìåæäó ÆºŁçŒî








3.3. ˇîäªîòîâŒà æïåŒòðîìåòðà UR-20 Œ ðàÆîòå Ł ïîðÿäîŒ
æœåìŒŁ æïåŒòðà
ÑïåŒòðîìåòð ïîæòîÿííî âŒºþ÷åí â æåòü íàïðÿæåíŁåì 220 ´ äºÿ
òåðìîæòàòŁðîâàíŁÿ ìîíîıðîìàòîðà. ˜ºÿ çàïŁæŁ æïåŒòðà Łææºåäóå-
ìîªî îÆðàçöà íåîÆıîäŁìî îæóøåæòâŁòü æºåäóþøŁå îïåðàöŁŁ:
1. ´Œºþ÷Łòü âîäó äºÿ îıºàæäåíŁÿ Łæòî÷íŁŒà ¨˚-Łçºó÷åíŁÿ.
2. ´Œºþ÷Łòü òóìÆºåð «ªîðåºŒà» (ªºîÆàð) Ł óæòàíîâŁòü ïåðåŒºþ-
÷àòåºü òîŒà ªîðåºŒŁ â ïîºîæåíŁå 2 ŁºŁ 3 òàŒ, ÷òîÆß ïîŒàçàíŁÿ
àìïåðìåòðà æîîòâåòæòâîâàºŁ 1213 À.
3. ÓæòàíîâŁòü øåºåâóþ ïðîªðàììó â ïîºîæåíŁå 4.
4. ˇîæòàâŁòü ðóŒîÿòŒŁ óæŁºåíŁÿ «ªðóÆî», «òî÷íî» â ïîºîæå-
íŁå 8 Ł 5 æîîòâåòæòâåííî.
5. ÓæòàíîâŁòü æŒîðîæòü çàïŁæŁ æïåŒòðà 160 æì1/ìŁí Ł æŒîðîæòü
äâŁæåíŁÿ äŁàªðàììíîØ ºåíòß 10 ìì/100 æì1.
6. ˙àŒðåïŁòü ŁææºåäóåìßØ îÆðàçåö â äåðæàòåºå Ł óæòàíîâŁòü
ïîæºåäíŁØ â ðàÆî÷ŁØ Œàíàº æïåŒòðîìåòðà.
7. ˇðîŁçâåæòŁ çàïŁæü æïåŒòðà â çàäàííîì Łíòåðâàºå âîºíîâßı
÷Łæåº, âŒºþ÷Łâ ïîæºåäîâàòåºüíî òóìÆºåðß «ìàðŒŁðîâŒà», «æïåŒò-
ðîìåòð», «òåŒóøåå ÷Łæºî âîºí».
8. ˇîæºå îŒîí÷àíŁÿ æœåìŒŁ âæåı àíàºŁçŁðóåìßı îÆðàçöîâ âßŒ-
ºþ÷Łòü ïðŁÆîð â ïîðÿäŒå, îÆðàòíîì âŒºþ÷åíŁþ.
´ßÆîð óæºîâŁØ æœåìŒŁ æïåŒòðîâ Łææºåäóåìßı îÆðàçöîâ îæó-
øåæòâºÿþò ïî ïðåäâàðŁòåºüíîØ çàïŁæŁ îÆçîðíîªî æïåŒòðà ýòàºîí-
íîªî îÆðàçöà  ïºåíŒŁ ïîºŁæòŁðîºà.
ˇðŁ çàïŁæŁ óæºîâŁØ Ł ðåçóºüòàòîâ ýŒæïåðŁìåíòà æºåäóåò óŒà-
çàòü òîºøŁíó ïîªºîøàþøåªî æºîÿ, ìàòåðŁàº ïðŁçìß, łŁðŁíó
øåºŁ, æŒîðîæòü çàïŁæŁ æïåŒòðà, æŒîðîæòü äâŁæåíŁÿ ÆóìàæíîØ ºåí-
òß, æòåïåíü óæŁºåíŁÿ; ïðŁ ŁææºåäîâàíŁŁ ðàæòâîðîâ  Łı Œîíöåíò-
ðàöŁþ.
3.4. ˛ÆðàÆîòŒà ðåçóºüòàòîâ ýŒæïåðŁìåíòà
˛ïðåäåºŁòü ïî æïåŒòðó âîºíîâßå ÷Łæºà ïîºîæ ïîªºîøåíŁÿ àíà-
ºŁçŁðóåìßı âåøåæòâ. —àææ÷Łòàòü Łç æïåŒòðà âåºŁ÷Łíß ïðîöåíòà
ïðîïóæŒàíŁÿ, ïîªºîøåíŁÿ Ł îïòŁ÷åæŒîØ ïºîòíîæòŁ ïîºîæ ïîªºî-
øåíŁÿ. ˝à îæíîâàíŁŁ äàííßı, ïðŁâåäåííßı â òàÆºŁöàı ıàðàŒòå-
ðŁæòŁ÷åæŒŁı ÷àæòîò, æäåºàòü âßâîäß î òîì, ŒàŒŁå àòîìíßå ªðóïïß
ïðŁæóòæòâóþò â ìîºåŒóºàı Łææºåäóåìßı æîåäŁíåíŁØ.
—åçóºüòàòß ïî îÆðàÆîòŒå Ł ðàæłŁôðîâŒå æïåŒòðà ïðåäæòàâŁòü
â âŁäå òàÆºŁöß.





I /I0 , % I  I0/I0, % À= lg I0/I
ˇðŁ Łçó÷åíŁŁ æŁæòåì ïîºŁìåð  ðàæòâîðŁòåºü, ïîºŁìåð  ïî-
ºŁìåð, ïîºŁìåð  ïºàæòŁôŁŒàòîð íåîÆıîäŁìî ïðîàíàºŁçŁðîâàòü
ŁçìåíåíŁÿ æïåŒòðàºüíßı ïàðàìåòðîâ ïîºîæ ïîªºîøåíŁÿ (ïîºîæå-
íŁÿ ïîºîæß, ŁíòåíæŁâíîæòŁ Ł ïîºółŁðŁíß).
3.5. ˇîªðåłíîæòŁ æïåŒòðîæŒîïŁ÷åæŒŁı ŁçìåðåíŁØ
—àææìîòðŁì íåŒîòîðßå îæíîâíßå Łæòî÷íŁŒŁ îłŁÆîŒ ïðŁ Œî-
ºŁ÷åæòâåííîì àíàºŁçå ¨˚-æïåŒòðîâ Ł óŒàæåì ïóòŁ Łı óæòðàíåíŁÿ.
ˇîªðåłíîæòü îïðåäåºåíŁÿ îïòŁ÷åæŒîØ ïºîòíîæòŁ
˛òíîæŁòåºüíàÿ îłŁÆŒà ïðŁ ŁçìåðåíŁŁ ïðîöåíòà ïðîïóæŒàíŁÿ
ïðŁâîäŁò Œ îłŁÆŒå â âåºŁ÷Łíå ŁçìåðÿåìîØ îïòŁ÷åæŒîØ ïºîòíîæ-
òŁ. ÀÆæîºþòíàÿ îłŁÆŒà ŁçìåðåíŁÿ ïðîïóæŒàíŁÿ ˜Ò ïðŁ Łææºåäî-
âàíŁŁ îÆðàçöîâ íà ïðîæâåò îïðåäåºÿåòæÿ łóìàìŁ ïðŁåìíŁŒà Ł Œà-
÷åæòâîì îæºàÆŁòåºÿ ïó÷Œà æðàâíåíŁÿ (ôîòîìåòðŁ÷åæŒîªî ŒºŁíà).
´åºŁ÷Łíà ˜Ò íå çàâŁæŁò îò òåìïåðàòóðß. ˛òíîæŁòåºüíàÿ îłŁÆŒà
ŁçìåðåíŁÿ îïòŁ÷åæŒîØ ïºîòíîæòŁ ŁºŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ ðàææ÷Łòßâà-
åòæÿ ïî óðàâíåíŁþ
˜À /A = ˜C /C = 0,434 • T / (T lgT). (6)
˝à ðŁæ. 11 ŁçîÆðàæåíà çàâŁæŁìîæòü îòíîæŁòåºüíîØ îłŁÆŒŁ
îò ïðîïóæŒàíŁÿ Ł îïòŁ÷åæŒîØ ïºîòíîæòŁ.
¨ç ðŁæóíŒà âŁäíî, ÷òî îłŁÆŒà ìŁíŁìàºüíà ïðŁ Ò = 36,8 % ŁºŁ
æîîòâåòæòâåííî ïðŁ À = 0,434. ÌŁíŁìàºüíàÿ îòíîæŁòåºüíàÿ ïî-
ªðåłíîæòü æîæòàâºÿåò –2,9 % Ł íàÆºþäàåòæÿ â ïðåäåºàı îò 0,3
äî 0,7. ˇîýòîìó ŒîíöåíòðàöŁþ àíàºŁçŁðóåìîªî âåøåæòâà Ł òîºøŁ-
íó æºîÿ îÆðàçöà æºåäóåò âßÆŁðàòü òàŒŁìŁ, ÷òîÆß æòåïåíü ïðîïóæ-
ŒàíŁÿ ºåæàºà â ïðåäåºàı îò 20 äî 60 %. ´íå ýòîØ îÆºàæòŁ îłŁÆŒà
Æßæòðî ðàæòåò.
22 23
˜ðóªŁì Łæòî÷íŁŒîì îłŁÆîŒ ÿâºÿåòæÿ ðàææåÿííîå Łçºó÷åíŁå
ìîíîıðîìàòîðà, ïîä Œîòîðßì ïîíŁìàþò ÷àæòü Łçºó÷åíŁÿ, ïîïàäà-
þøåªî â ïðŁåìíŁŒ çà æ÷åò ðàææåÿíŁÿ æâåòà â ïðŁÆîðå. ¯æºŁ ïðåä-
ïîºîæŁòü, ÷òî â ïåðâîì ïðŁÆºŁæåíŁŁ ŒîºŁ÷åæòâî ðàææåÿííîªî Łç-
ºó÷åíŁÿ íå çàâŁæŁò îò îÆðàçöà, òî â çíà÷åíŁå æòåïåíŁ ïðîïóæŒàíŁÿ
æºåäóåò âíîæŁòü ïîïðàâŒó, Łæïîºüçóÿ óðàâíåíŁå







´ ïðŁçìåííßı æïåŒòðîìåòðàı äîºÿ ðàææåÿííîªî æâåòà (I
s
) æî-
æòàâºÿåò ~23 %. ´ ìîíîıðîìàòîðàı, ŁæïîºüçóþøŁı äŁôðàŒöŁîí-
íßå ðåłåòŒŁ, îíà ìåíüłå ~1 %.
¨æòî÷íŁŒîì îłŁÆîŒ â æïåŒòðîæŒîïŁŁ ïîºŁìåðîâ ìîæåò Æßòü
òàŒæå íåîäíîðîäíîæòü îÆðàçöà ïî òîºøŁíå. ¨ç-çà òðóäíîæòŁ ïî-
ºó÷åíŁÿ îäíîðîäíßı îÆðàçöîâ ýòŁ îłŁÆŒŁ âæòðå÷àþòæÿ ÷àæòî,
íàïðŁìåð, ïðŁ ðàÆîòå æ æóæïåíçŁÿìŁ, æîæòîÿøŁìŁ Łç Œðóïíßı ÷à-
æòŁö, ŁºŁ ïðŁ ðàÆîòå æ ïºåíŒàìŁ, æîäåðæàøŁìŁ ïóæòîòß. —àçºŁ-
÷Łå çíà÷åíŁØ ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ Ł ŁæòŁííîØ îïòŁ÷åæŒŁı ïºîòíî-
æòåØ À äºÿ æºó÷àÿ, Œîªäà ÷àæòü Łçºó÷åíŁÿ íå ïîªºîøàåòæÿ ïðŁ
ïðîıîæäåíŁŁ ÷åðåç îÆðàçåö, ïðåäæòàâºåíà íà ðŁæ. 12.
ÀÆæîºþòíàÿ ïîªðåłíîæòü îïðåäåºåíŁÿ âîºíîâßı ÷Łæåº â ðàç-
íßı îÆºàæòÿı ¨˚-æïåŒòðà ðàçºŁ÷íà. ÒàŒ, â îÆºàæòŁ 400 æì1 îíà
æîæòàâºÿåò –4 æì1, â îÆºàæòŁ îò 700 äî 1800 æì1  –1,5 æì1. ˛íà
òàŒæå çàâŁæŁò îò ïîºółŁðŁíß îïðåäåºÿåìîØ ïîºîæß ïîªºîøåíŁÿ.
4. ´îïðîæß ŒîººîŒâŁóìà
1. ˜àØòå ŒºàææŁôŁŒàöŁþ æïåŒòðîâ ïî äºŁíàì âîºí.
2. ˝àçîâŁòå åäŁíŁöß ŁçìåðåíŁÿ Łçºó÷åíŁÿ.
3. ×åì îòºŁ÷àþòæÿ æïåŒòðß ŁæïóæŒàíŁÿ îò æïåŒòðîâ ïîªºî-
øåíŁÿ?
4. ˜àØòå ŒºàææŁôŁŒàöŁþ ìîºåŒóºÿðíßı æïåŒòðîâ â çàâŁæŁìîæ-
òŁ îò âŁäîâ äâŁæåíŁÿ â ìîºåŒóºå.
5. ˚àŒîâà ïðŁðîäà Ł óæºîâŁÿ âîçíŁŒíîâåíŁÿ ŒîºåÆàòåºüíßı
æïåŒòðîâ?
6. ´ ÷åì îòºŁ÷Łå ŒîºåÆàíŁÿ äâóıàòîìíîØ ìîºåŒóºß îò ŒîºåÆà-
íŁÿ ìíîªîàòîìíîØ?
7. ˜àØòå îïðåäåºåíŁå ïîíÿòŁÿ «ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒàÿ ÷àæòîòà».
ˇðŁâåäŁòå ïðŁìåðß.
8. ˜ºÿ ŒàŒŁı ŁææºåäîâàíŁØ Ł îïðåäåºåíŁØ Łæïîºüçóåòæÿ Œîí-
öåïöŁÿ ªðóïïîâßı ŁºŁ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒŁı ÷àæòîò?
—Łæ. 11. ˙àâŁæŁìîæòü îòíîæŁòåºüíîØ îłŁÆŒŁ ˜À/À
(ïðŁ ïîæòîÿííîØ îłŁÆŒå ŁçìåðåíŁÿ æòåïåíŁ ïðîïóæŒàíŁÿ ˜Ò = 1 %)
îò æòåïåíŁ ïðîïóæŒàíŁÿ (à) Ł îò îïòŁ÷åæŒîØ ïºîòíîæòŁ (Æ)
à Æ
˜À/À, % ˜À/À, %












—Łæ. 12. ´ºŁÿíŁå íåîäíîðîäíîæòŁ ðàæïðåäåºåíŁÿ ïîªºîøàþøåªî âåøåæòâà
íà ýŒæïåðŁìåíòàºüíî îïðåäåºÿåìóþ îïòŁ÷åæŒóþ ïºîòíîæòü:














9. ˚àŒŁå íàçâàíŁÿ, Łæïîºüçóåìßå ïðŁ óæºîâíîì îòíåæåíŁŁ Œî-
ºåÆàòåºüíßı ÷àæòîò, ïðŁíÿòß äºÿ îæíîâíßı ôîðì ŒîºåÆàíŁØ àòîì-
íßı ªðóïïŁðîâîŒ? ˚àŒîâî æîîòíîłåíŁå ýòŁı âŁäîâ ŒîºåÆàíŁÿ
ïî ÷àæòîòå?
10. ˝àçîâŁòå îæíîâíßå æïåŒòðàºüíßå ïàðàìåòðß, ıàðàŒòåðŁçó-
þøŁå ïîºîæß ïîªºîøåíŁÿ â ¨˚-æïåŒòðå. ˚àŒîâà Łı ðàçìåðíîæòü?
11. ˇåðå÷ŁæºŁòå îæíîâíßå òŁïß ¨˚-æïåŒòðîìåòðîâ. ´ ÷åì ïðå-
Łìóøåæòâî Ôóðüå-æïåŒòðîæŒîïŁŁ?
12. ˚àŒîâ ïðŁíöŁï ðàÆîòß æŒàíŁðóþøåªî Ł Ôóðüå ¨˚-æïåŒò-
ðîìåòðà?
13. ˚àŒîâß âîçìîæíîæòŁ ìåòîäà ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ ïðŁ Łææºå-
äîâàíŁŁ ŁíäŁâŁäóàºüíßı âåøåæòâ?
14. ˚àŒ Łæïîºüçóþò ŒîºåÆàòåºüíßå æïåŒòðß äºÿ Œà÷åæòâåííîªî
àíàºŁçà æìåæåØ ÷àæòŁ÷íî Łçâåæòíîªî Ł ïîºíîæòüþ íåŁçâåæòíîªî
æîæòàâà?
15. ×òî òàŒîå îïòŁ÷åæŒàÿ ïºîòíîæòü Ł ŒàŒ îíà çàâŁæŁò îò Œîí-
öåíòðàöŁŁ ïðŁ âßïîºíåíŁŁ çàŒîíà `óªåðà  ¸àìÆåðòà  `åðà? ˚î-
ºŁ÷åæòâåííßØ àíàºŁç ïî ¨˚-æïåŒòðàì.
16. ˚àŒîâß ŁçìåíåíŁÿ æïåŒòðàºüíßı ıàðàŒòåðŁæòŁŒ ŒîºåÆàíŁØ
ôóíŒöŁîíàºüíßı ªðóïï íàÆºþäàþòæÿ â ¨˚-æïåŒòðàı ïðŁ îÆðàçî-
âàíŁŁ âîäîðîäíßı æâÿçåØ?
17. ˚àŒ ïî ¨˚-æïåŒòðàì îòºŁ÷Łòü ìåæìîºåŒóºÿðíóþ ˝-æâÿçü
îò âíóòðŁìîºåŒóºÿðíîØ? ˚àŒîâß æïåŒòðàºüíßå ïðîÿâºåíŁÿ âíóò-
ðŁìîºåŒóºÿðíîØ ˝-æâÿçŁ?
18. ˚àŒ ìîæíî îöåíŁòü ïî ŒîºåÆàòåºüíßì æïåŒòðàì ýíåðªŁþ
îÆðàçîâàíŁÿ âîäîðîäíîØ æâÿçŁ?
19. ˚àŒîâß æïåöŁôŁ÷åæŒŁå âîçìîæíîæòŁ ìåòîäà ¨˚-æïåŒòðî-
æŒîïŁŁ ïðŁ ŁææºåäîâàíŁŁ ïîºŁìåðîâ?
20. ˚àŒ ìîæíî îïðåäåºŁòü ŒðŁæòàººŁ÷íîæòü ïîºŁìåðîâ ïî ¨˚-
æïåŒòðàì?
21. ×òî òàŒîå äŁıðîŁ÷íîå îòíîłåíŁå â ¨˚-æïåŒòðàı Ł ŒàŒ îíî
Łæïîºüçóåòæÿ ïðŁ Łçó÷åíŁŁ ïîºŁìåðîâ?
22. ˚àŒîâß âîçìîæíîæòŁ ìåòîäîâ ¨˚-æïåŒòðîæŒîïŁŁ ïðŁ Łçó-
÷åíŁŁ ıŁìŁ÷åæŒŁı ðåàŒöŁØ æ ó÷àæòŁåì ïîºŁìåðîâ?
23. ´ ÷åì æóøíîæòü ìåòîäà íàðółåííîªî ïîºíîªî âíóòðåííåªî
îòðàæåíŁÿ (˝ˇ´˛)? ´ ÷åì æîæòîŁò îòºŁ÷Łå æïåŒòðîâ ˝ˇ´˛ îò
îÆß÷íßı æïåŒòðîâ ïîªºîøåíŁÿ?
24. ˚àŒîâß âîçìîæíîæòŁ ìåòîäà ˝ˇ´˛ ïðŁ ŁææºåäîâàíŁŁ ïî-
ºŁìåðîâ Ł ïîºŁìåðíßı æŁæòåì?
25. ˚àŒ ìîæíî ïî ŒîºåÆàòåºüíßì æïåŒòðàì îïðåäåºŁòü ìŁŒðî-
æòðóŒòóðó ïîºŁìåðîâ Ł Łı æòåðåîðåªóºÿðíîæòü?
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